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ABSTRAKT 
Cílem práce je přiblížení propojení strojírenských obráběcích technologií 
s potřebami medicínské výroby. První část vytváří přehled několika českých fi-
rem zabývajících se výrobou kloubních náhrad s doložením typických příkladů 
komponent nebo celých implantátů. Následuje přehled nejčastěji používaných 
materiálů pro implantáty a konstrukce stomatologických náhrad. Dále navazuje 
přehled strojírenských technologií a jsou zmíněny technologické postupy výroby 
některých, v práci uvedených, komponent kloubních náhrad. Je zde také obsa-
ženo uplatnění strojírenských obráběcích technologií ve výrobě konstrukcí sto-
matologických náhrad. V závěru této části je provedeno zhodnocení možností 
výroby femorálních komponent náhrad kolenního kloubu a přiblížena specifič-
nost obráběcích technologií ve stomatologii. Poslední část práce vytváří přehled 
obráběcích strojů, nástrojů a softwaru používaných v těchto oblastech. Závěrem 
je provedeno celkové zhodnocení problematiky v rozsahu získaných informací. 
 
Klíčová slova 
Endoprotéza, stomatologie, ortopedie, femorální dřík, femorální kompo-
nenta, tibiální komponenta, acetabulární jamka, laserové značení, kapna, kon-
strukce stomatologických náhrad. 
 
ABSTRACT  
This bachelor‘s thesis is focused on the connection of machining tech-
nologies with medical production. The first part includes an overview of a few 
Czech companies that pursue production of joint replacements. There are also 
some examples of the joint replacements included in this part. Frequently used 
materials for implants and constructions of dental replacements are included in 
the following part. The next section contains a summary of machining technolo-
gies used in this area. Additionally, there are a few technological production 
processes of components of joint replacements which are mentioned in the first 
part. This part also outlines machining technologies used in constructions of 
dental replacement production. Also included is an evaluation of the possibilities 
of producing femoral components of a knee replacement, as well as points out 
the specificity of machining technologies used in stomatology. The ending sec-
tion of the thesis contains an overview of machining machines, tools, and soft-
ware used in these areas. Lastly, there is a final evaluation concluding the work 
as a whole. 
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ÚVOD 
Využití strojírenských technologií má uplatnění v medicínské výrobě při 
navrhování a následné výrobě řady umělých náhrad kloubů, chirurgických ná-
strojů, stomatologických náhrad, ortopedických pomůcek, páteřních fixátorů 
a spousty dalších, pro lékaře i pacienty nezbytných pomůcek. Problematika 
strojírenství ve výrobě pro medicínu je velmi velká. Oblastí, na kterých 
se v medicíně nějakým způsobem podílí strojírenské technologie, je velmi mno-
ho. 
V této práci je cílem přiblížit, kde konkrétně se využívá strojírenských ob-
ráběcích technologií na poli medicíny, s předložením typických příkladů vyrábě-
ných implantátů, a následné zhodnocení provázanosti strojírenských technologií 
s medicínskou výrobou. 
Z důvodu velkého počtu oblastí v lékařství, kde je nezbytné nasazení stro-
jírenských technologií, je prakticky nemožné zpracovat soubor všech výrobků 
pro medicínu v jedné bakalářské práci. Firem vyrábějících nebo distribuujících 
lékařský materiál je poměrně mnoho. Ve světě jsou to například společnosti 
Zimmer, Stryker, B. Braun Medical s.r.o., Johnson & Johnson, s. r.o. a dal-
ší. Česká Republika ovšem přispívá k zajištění provozu zdravotnických institucí 
také, konkrétně díky několika českým firmám, které se touto problematikou za-
bývají. V důsledku velké rozmanitosti této výroby ve světě a naproti tomu nižším 
obsahovým možnostem jakými disponuje bakalářská práce, jsou zde následně 
uvedeny pouze některé produkty několika těchto českých firem s primárním 
zaměřením na oblast ortopedie a částečně stomatologie. 
 
Obr. 1 Ukázka spojení strojíreství a medicíny na implantované kyčelní háhradě [1] 
Na základě této skutečnosti je v první části práce předložen přehled něko-
lika českých firem zabývajících se vývojem a výrobou kloubních náhrad, kde 
některé typy implantátů jsou blíže charakterizovány. Následně navazuje kapito-
la předkládající přehled materiálů využívaných pro výrobu komponent těchto 
implantátů a také stomatologických náhrad. V druhé části práce je zpracován 
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přehled strojírenských technologií využívaných ve zde uvedených českých fir-
mách s následným dílčím přiblížením postupů výroby některých komponent. Do 
této části také spadá přiblížení výroby stomatologických náhrad. Na konci této 
části je zařazeno zhodnocení zmíněných možností výroby femorálních kompo-
nent náhrad kolenního kloubu a přiblížení specifičnosti výroby pro stomatologii. 
Poslední oblast práce je zaměřena na přehled obráběcí techniky nasazované 
v těchto oblastech a na frézovací nástroje pro frézování stomatologických ná-
hrad. V závěru práce je zmíněno zhodnocení zde zpracovaných informací 
a z toho plynoucích poznatků. 
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1 PŘEHLED ČESKÝCH FIREM 
Ve světě je výroba zdravotnických pomůcek poměrně velmi rozšířena. 
V České republice je to například světová divizní firma B. Braun Medical s.r.o., 
která je největším dodavatelem zdravotnických prostředků a technologií zde 
i na Slovensku [2]. Na Českém trhu se ovšem vyskytují ryze domácí firmy, za-
bývající se výrobu některých zdravotnických prostředků. Mezi tyto nejznámější 
patří firmy ProSpon spol. s r.o., MEDIN, a.s. nebo společnost BEZNOSKA s.r.o. 
V následujících kapitolách 2, 3 a 4 jsou charakterizovány některé z produktů 
těchto firem. V souvislosti s tematikou se dále vyskytují některé lékařské termí-
ny, které nejsou blíže vysvětleny. 
 
2 MEDIN, a.s. 
Akciová společnost MEDIN [3] se sídlem v Novém Městě na Moravě fun-
gující od 4. 5. 1992 je právním nástupcem bývalého státního podniku Chirana 
Nové Město na Moravě. Díky tradici firmy v oboru výroby lékařských nástrojů, 
rozvíjející se již od roku 1949, bylo vytvořeno know-how, díky kterému firma za-
ujímá odpovídající místo na trhu České republiky a je schopna úspěšně konku-
rovat i na náročných zahraničních trzích. Nejvýznamnější podíl výroby a prodeje 
firmy tvoří nástroje pro humánní lékařství, zásobující všechny hlavní obory lé-
kařských specializací kde nechybí ani kostní chirurgie a implantáty. O produkty 
společnosti je zájem v západní i východní Evropě, Asii a Severní Americe [3,4]. 
MEDIN Orthopaedics, a.s. je dceřinou společností firmy MEDIN, a.s., která 
se zabývá vývojem a výrobou zdravotnických prostředků pro ortopedii 
a stomatologii. Program zdravotechniky firma zahájila v roce 1983, v tehdejší 
společnosti WALTER. Špičkové technologie známého výrobce, který se 
od svého založení v roce 1911 specializoval na výrobu automobilů a později le-
teckých motorů, byly využity pro program zdravotechniky, který se postupně 
rozvinul v samostatný výrobní program. V roce 2005 byla v rámci restrukturali-
zace firmy WALTER založena akciová společnost WALTER MEDICA zabývající 
se pouze vývojem a výrobou zdravotnických prostředků.  V roce 2006 se majite-
lem společnosti stala firma MEDIN, a.s. z Nového Města na Moravě přičemž, 
došlo ke změně názvu na MEDIN Orthopaedics, a.s. [5]. 
 
2.1 Přehled produktů společnosti MEDIN, a.s. 
MEDIN, a.s. zásobuje zdravotnictví v rozsáhlé oblasti po celém světě 
v oborech jako je Chirurgie, Traumatologie, Ortopedie, Stomatologie, Gyneko-
logie, Neurochirurgie, Laparoskopie, Artroskopie, Endoskopie, ORL 
a Liposukce. Dále také v oblasti výroby Sterilizačních kontejnerů a ostatních ob-
lastech [6]. Některé z těchto oblastí jsou více přiblíženy v následujících podkapi-
tolách s uvedením některých konkrétních produktů. Veškeré informace týkající 
se firmy MEDIN, a.s. a MEDIN Orthopaedics, a.s. jsou uvedeny s laskavým 
souhlasem výrobního ředitele firmy MEDIN, a.s. a ředitelem firmy MEDIN 
Orthopaedics, a.s., Ing. Františka Denka. 
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2.1.1 Ortopedie 
Při výrobě ortopedických implantátů, jako jsou například kloubní náhrady, 
je zřejmé velké uplatnění strojírenských technologií. Společnost MEDIN Ortho-
paedics, a.s. vyrábí několik typů kloubních náhrad. Jedná se o několik typů ná-
hrad kolenního kloubu, náhrady kyčelního kloubu, náhradu zápěstí a palce ruky, 
náhradu MTP kloubu palce nohy a silikonové implantáty [7]. Jako ostatně v celé 
oblasti medicínské výroby je i v oboru ortopedie značné množství produktů vy-
ráběných společností MEDIN, a.s. Na základě této široké oblasti je dále zpra-
cován detailnější popis pouze několika implantátů. 
 
MEDIN Univerzál – MU 
Medin Univerzál (obr. 2) je implantát určený pro primoimplantaci náhrady 
kolenního kloubu. Jedná se o cementovaný typ implantovaný zejména při oste-
oartróze a také při destrukcích kolenního kloubu vzniklých v důsledku zánětli-
vých revmatických i jiných systémových onemocnění. Implantát je využitelný 
i při řešení některých úrazových poškození kolena nebo při řešení posttrauma-
tických následků [8]. 
 
Obr. 2 Náhrada kolenního kloubu MEDIN Univerzál [9] 
Implantáty kolenního kloubu určené zejména pro primoimplantaci jsou 
zpravidla vždy sestaveny ze dvou hlavních komponent, a to z femorální 
a tibiální komponenty. 
Femorální komponenta MU, jenž je určena pro aplikaci s kostním cemen-
tem, je konstruována jako symetrická, vyrobena ze slitiny CoCrMo (ISO 5832-
4). Pro řešení místních kostních defektů je alternativně možné femorální kom-
ponentu doplnit distálními, resp. dorzálními vložkami. Tato komponenta se do-
dává ve čtyřech velikostech [8]. 
Tibiální komponenta MU je konstruována jako symetrická, skládající se 
z kotvící části s dříkem, vyrobené ze slitiny CoCrMo (ISO 5832-4), a z pevně 
nalisované kontaktní plochy. Materiálem této kontaktní plochy, nazývané též ar-
tikulační vložka, je polyetylén UHMWPE (ISO 5834-2). Vyrábí se ve čtyřech ve-
likostech a čtyřech tloušťkách [8]. 
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MEDIN Modulár – MM 
Dalším typem endoprotézy kolenního kloubu je typ MEDIN modulár 
(obr. 3) Vyrábí se ve variantách pro primární, stabilizovanou (MEDIN modulár 
stabilizovaná, dále jen MMS) a revizní náhradu (MEDIN modulár revizní, dále 
jen MMR). Implantát má své významné využití zejména při osteoartróze a dále 
při destrukcích kolenního kloubu, vznikajících zánětlivými revmatickými i jinými 
systémovými onemocněními. Tento typ je mimo jiné používán také při řešení 
některých úrazových poškození kolena, nebo při řešení posttraumatických ná-
sledků [10]. 
 
Obr. 3 Náhrada kolenního kloubu MEDIN Modulár [11] 
Femorální komponenta MEDIN Modulár (dále jen MM), dodávána 
ve čtyřech velikostech pro každé stranové provedení, je konstruována jako 
asymetrická – pravá, levá a je vyrobena ze slitiny CoCrMo (ISO 5832-4). V pří-
padě primární implantace (MM) je možné využití jak cementované, tak i nece-
mentované varianty femorální komponenty. Pouze cementované provedení je 
možné u stabilizované (MMS) a revizní (MMR) varianty. I tento typ femorální 
komponenty je možno alternativně doplnit distálními, resp. dorzálními vložkami 
pro řešení místních kostních defektů [10]. Na zvláštní objednávku vyrobí firma 
vnitřní část komponenty s titanovým porézním povrchem s vrstvou hydroxyapa-
titu [11]. 
V případě tibiální komponenty MM se jedná o modulární typ vyráběný 
v pravém a levém provedení. Komponenta je sestavena z kotvící části s dříkem 
a artikulační polyetylénové (PE) vložky, která je odnímatelná. Kotvící část tibiál-
ní komponenty je asymetrická, odpovídá rozdílným tvarům mediálního 
a laterálního kondylu tibie a je dodávána ve čtyřech velikostech. Součástí jsou 
výřezy, kterými je vytvořen prostor pro případné zachování zadního zkříženého 
vazu. Fixace je řešena dvojicí antirotačních žeber, krátkým dříkem a dvěma 
otvory pro kostní šrouby. V základním provedení je centrální dřík ukončen za-
slepovacím šroubem. Sestava je však upravitelná, a to odejmutím dříku, pro-
dloužením nástavce dříku nebo použitím kostních šroubů. Pro vyplnění kostních 
defektů je ještě také možno sestavu doplnit blokovými nebo klínovými podlož-
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kami, které se upevňují pomocí šroubů umístěných v otvorech pro kostní šrou-
by. Materiál všech dílů použitých s kotvící částí je titanová slitina Ti6Al4V ELI 
(ISO 5832-3). Díky univerzálním kovovým částem tibiální komponenty je jejich 
nastavení pro pravou nebo levou variantu prováděno prostým otočením kolem 
vertikální osy [12]. 
Další součástí implantátu je i vyměnitelná artikulační vložka z materiálu 
UHMWPE (ISO 5834-2). Tato vložka je vyráběna v samostatném pravém 
a levém provedení s mezivelikostmi (rozteče kontaktních ploch pro větší 
a základna tibiálního plata pro menší velikost). V kotvící části je fixována pomo-
cí několika výstupků a centrálním šroubem. Vložka je dodávána ve čtyřech zá-
kladních velikostech a ve čtyřech tloušťkách (8,11,14 a 17), (tři mezivelikosti se 
stejnými tloušťkami) [12]. 
Sestavení standardní náhrady kolenního kloubu MM včetně doplňků je 
uvedeno v příloze 1. Jedná se o výše již zmiňovanou femorální a tibiální kom-
ponentu, čep kotvící femorální komponenty, pojistný šroub vložky tibiální kom-
ponenty, vložku tibiální komponenty, nástavec tibiálního dříku, zaslepovací 
šroub tibiálního dříku, vložku distální femorální komponenty, vložku dorzální 
femorální komponenty, podložku tibiální komponenty – blokovou laterální 
a mediální, podložku tibiální komponenty – klínová laterální a mediální, podlož-
ku tibiální komponenty – bloková, šroub podložky tibiální komponenty [11]. 
U typů MMS a MMR se některé z těchto komponent a doplňků liší. Lišící se 
komponenty a doplňky mezi standardní náhradou MM a náhradami MMS 
a MMR jsou znázorněny na schematickém modelu sestavy v příloze 2 a 3. 
 
MEDIN Cylindrický – MC-T 
Dřík kyčelní je součástí totální náhrady kyčelního kloubu při řešení pokro-
čilých degenerativních a zánětlivých onemocnění kyčelního kloubu a některých 
úrazových stavů. Tyto dříky jsou doporučovány používat v kombinaci s kyčel-
ními hlavicemi a acetabulárními náhradami MEDIN [13]. 
Dřík femorální cylindrický – necementovaný je v provedení s límcem nebo 
bez límce (obr. 4). V distální části má kyčelní dřík kruhový průřez, který se 
v proximální části rozšiřuje do anatomického tvaru. Distální konec dříku je 
ukončen kulovou plochou s paraboloidním přechodem. Celý povrch kyčelního 
dříku je leštěný [13]. Dřík s límcem včetně schematického nákresu s uvedením 
rozsahu charakteristických rozměrů je uveden v příloze 4. 
Vnitřní strana proximální části je navržena tak, aby její tvar sledoval ana-
tomický tvar femuru. Na vnější straně je proximální část přímá a navazuje bez 
přerušení na distální část dříku. U varianty s límcem je v oblasti calcar femoris, 
tj. v přechodové oblasti mezi proximální částí dříku a krčkem umístěn tzv. usa-
zovací límec. Krček protézy je ukončen standardním kuželem (označení: 12/14 
s úhlem 5°43´30´´) [13]. 
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                  a)                                                         b) 
Obr. 4 Dřík kyčelní MEDIN Cylindrický MC-T s límcem (a),  bez límce (b) [14] 
Femorální komponenta kyčelní náhrady je vyráběna ze slitiny titanu 
Ti6Al4V (ISO 5832-3). Na proximální části je nanesen kombinovaný porézní 
povrch s vrstvou hydroxyapatitu. Obě varianty, s límcem i bez límce, jsou dodá-
vány v devíti velikostech v rozsahu 10 - 18 mm. Označování odpovídá průměru 
cylindrické části [13]. 
Kombinovaný porézní povrch nanesený na proximální část dříku je tvořen 
jednak vrstvou pórovité titanové slitiny se stejným chemickým složením jako zá-
kladní materiál implantátu, tak nástřikem hydroxyapatitu (požívané značení: 
Ca10(PO4)6(OH)2), který je aplikován na předchozí vrstvu pórovité titanové sli-
tiny. Pro nanášení obou těchto vrstev je využita plasmová technika. Do labyrintu 
porézního povrchu této vrstvy prorůstá kostní tkán a vzniká kvalitní mechanická 
vazba. Tato mechanická vazba je ještě dále vhodně doplněna chemickou for-
mou vazebné osteogeneze podporovanou vrstvou HA [13]. 
 
MEDIN Cylindrický – MC-S 
Stejně jako typ MC-T je i tento dřík používán v obdobných případech dia-
gnóz. Výrobce i zde doporučuje používání v kombinaci s kyčelními hlavicemi 
a acetabulárními náhradami MEDIN [13]. Informativní schéma dříku bez límce 
s velikostní řadou je uvedeno v příloze 5. 
Standardně je dřík femorální cylindrický – cementovaný v provedení 
s límcem. Výroba varianty bez límce je prováděna pouze na objednávku [13]. 
Tvarové vlastnosti dříku jsou obdobné jako u typu MC-T, ovšem povrcho-
vé vlastnosti tohoto typu jsou odlišné, zde je kyčelní dřík po celém povrchu leš-
těn a bez porézního povrchu. Materiál této femorální komponenty je sliti-
na FeNiCr (ISO 5832-9). Varianta s límcem i bez límce je vyráběna v šesti veli-
kostech v rozsahu 10 – 15 mm [13]. 
 
2.1.2 Oblast chirurgie 
V oblasti chirurgie strojírenská firma MEDIN, a.s. vyrábí široký sortiment 
medicínských pomůcek a nástrojů, jako jsou řezné nástroje, nůžky, pinzety, 
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svorky, kleště štípací, kleště úchopné, háky, rozvěrače, lopatky, zrcadla, páči-
dla, škrabky, lžičky, kyrety, pilky, pilníky, dláta, kladiva, vrtáky, frézy, jehelce, 
jehly, pátradla, trokary, odsávačky, dilatátory a speciální nástroje [15]. 
 
2.1.3 Endoskopie 
Viditelné využití strojírenských technologií je i při výrobě přístrojů a pomů-
cek pro endoskopii. Firma MEDIN, a.s. je distribuuje výrobky firmy ESCAD Me-
dical v České republice. Mezi tyto například patří pevné a flexibilní endoskopy, 
modulární desinfekční systém pro mytí flexibilních endoskopů [16]. 
 
3 BEZNOSKA s.r.o. 
Firma BEZNOSKA s.r.o. je ryze českým rodinným podnikem, bez podílu 
cizího kapitálu, a to po celou dobu své existence. Jedná se o středně velkou 
firmu se zázemím v kladenském regionu. Její působnost je ovšem rozšířena 
na celé území České republiky i zahraničí. K nejdůležitějším zahraničním oblas-
tem patří Slovenská republika, kde v Bánské Bystrici byla v roce 2001 založena 
dceřiná firma BEZNOSKA SLOVAKIA s.r.o. Mezi další obchodní partnery patří 
především Rusko, Ukrajina, Litva, Rumunsko, Bulharsko, Turecko, Chorvatsko, 
Srbsko, Bosna a Hercegovina, Belgie a další země Evropské unie [17]. 
Firma je zaměřena na výrobu implantátů, nástrojů a operačních pomůcek 
určených pro potřeby ortopedie a traumatologie. Díky tomuto specifickému za-
měření výroby, je pro firmu nezbytný široký rozsah odborných znalostí technic-
kého a medicínského charakteru. Z tohoto důvodu je nezbytná úzká spolupráce 
s předními odborníky z řad lékařů i metalurgů [17]. 
Výsledkem dlouhodobé spolupráce s četnými klinickými pracovišti, za ne-
ustálé inovace výrobních technologií a výrobního programu je v oblasti vývoje 
realizace několika patentů. Například patent 295413 Kyčelní kloubní jamky TC 
či patent v řízení PV-2006-411 pro vazivový aparát a patent 297700 pro způsob 
modifikace UHMWPE ve spolupráci s ústavem makromolekulární chemie 
AV CR [17]. 
 
3.1 Náhrady kyčelního kloubu 
V oblasti náhrad kyčelních kloubů dodává firma BEZNOSKA s.r.o. několik 
typů, jejichž přehled je uveden v tab. 1. U několika z těchto produktů je násled-
ně zpracována detailnější charakteristika. 
 
Tab. 1. Sortiment kyčelních implantátů BEZNOSKA s.r.o. [18] 
Název Typ (varianta) 
Necementovaný dřík TEP kyčelního kloubu SF 
Cementovaný dřík CSC; Poldi 
Necementovaná jamka TEP kyčelního kloubu SF 
Cementovaná jamka TEP kyčelního kloubu 02, Poldi 
Cervikokapitální náhrada kyčelního kloubu CSB; Poldi 
Revizní necementovaný dřík SF 
Oválná jamka CT 
Revizní jamka RSC 
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Podložku pod pánevní jamku BS 
Hlavice pro CEP/TEP kyčelního kloubu - 
Keramická hlavice pro TEP kyčelního kloubu a 
Cerklážní systém - 
 
Necementovaný dřík TEP kyčelního kloubu – typ SF 
Necementovaný dřík totální endoprotézy kyčelního kloubu je součástí úpl-
né sestavy necementované totální náhrady kyčelního kloubu. Celá sestava je 
dále kromě dříku, tedy femorální komponenty, tvořena hlavicí a acetabulární 
komponentou, čili jamkou složenou z pláště a artikulační vložky. Sestava se 
používá pro primoimplantaci a je určena pro biologicky mladší pacienty 
s dobrou vitalitou a předpokladem dobré integrace implantátu s kostní tkání 
[19]. 
 
Obr. 5 Dřík TEP necementovaný s kuželovým krčkem - typ SF/S [20] 
V současné době je k dispozici Necementovaný dřík SF druhé generace. 
Dřík je k dispozici ve dvou provedeních, a to v provedení S – provedení 
bez límce (obr. 5) se standardním rozměrem v mediolaterálním směru nebo 
v provedení ML – provedení bez límce se zmenšeným rozměrem 
v mediolaterálním směru [20]. U každého dříku je k dispozici devět velikostí 
s průměrem 10 až 18 mm, s odstupňováním po jednom milimetru. S dříkem je 
možno libovolně kombinovat, jak kovové, tak i keramické hlavice různých veli-
kostí s vnitřním kuželem 12/14. Průměr hlavice v sestavě koresponduje 
s vnitřním průměrem artikulační vložky [19]. 
Dřík je konstruován na základě znalostí posledních poznatků a zkušeností 
s necementovanými endoprotézami. Výroba (kap. 7.1) je realizována pomocí 
CNC technologií, kde polotovarem materiálu je titanová slitina (ISO 5832-3) 
[20]. Na povrch dříku (stejně jako povrch acetabulárního pláště) je plazmovým 
nástřikem nanesena bioaktivní vrstva oxidu titanu, která zajišťuje plnou biokom-
patibilitu implantátu [19]. 
 
Necementovaná jamka kyčelního kloubu – typ SF 
Stejně jako i u dříku SF, se i zde jedná o variantu druhé generace. Hovo-
říme tedy o necementované jamce kyčelního kloubu druhé generace. Jamka 
typu SF je sestavena z pláště (obr. 6) se třemi otvory a z artikulační vložky. 
Za použití šroubů, je díky otvorům v plášti, možná lepší fixace jamky 
v acetabulu [19, 21]. 
Tento plášť jamky je vyráběn v patnácti velikostech, v rozsahu 40 až 68 
milimetrů, v odstupňování po dvou milimetrech. Materiál jamky je titanová slitina 
(ISO 5832-2) [22]. Rychlou sekundární fixaci osteointegrací zajišťuje bioaktivní 
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nástřik na povrchu pláště jamky. Artikulační vložka je vyrobena z vysokomole-
kulárního polyetylénu s vysokým stupněm zesíťování Crosslinked UHWMPE 
(ISO 5834-2) [21]. Vysoký stupeň zesíťování Crosslinked zvýší odolnost mate-
riálu vložky proti otěru. Vložky jamky jsou vyráběny v různých provedeních, a to 
v provedení se sklonem okraje 0° symetrická a se sklonem okraje 10° asymet-
rická s offsetem [19]. 
 
Obr. 6 Plášť jamky kyčelního kloubu SF [21] 
 
Keramické hlavice pro TEP kyčelního kloubu 
Nepostradatelnou součástí sestavy TEP kyčelního kloubu je keramická 
nebo kovová hlavice. Firma BEZNOSKA s.r.o. dodává keramické hlavice BIO-
LOX®, které je možné kombinovat se všemi dříky TEP kyčelního kloubu, které 
firma v současné době nabízí, tj. necementovanými i cementovanými [23]. 
Hlavice BIOLOX® jsou používány již od roku 1974 a od té doby bylo im-
plantováno více než 4.500.000 komponent po celém světě. Jedná se velmi kva-
litní materiál používaný v ortopedii. Díky skvělým klinickým výsledkům, kde ma-
teriál prokázal své skvělé vlastnosti, je považován za standart, podle kterého 
jsou posuzovány veškeré ostatní keramické materiály v ortopedii. Tyto materiály 
jsou vyráběny firmou CeramTec, která i nadále pokračuje ve zlepšování kvality, 
v podobě hledání řešení pro mladé, aktivní pacienty, i pacienty s větší hmotnos-
tí. Jasnými cíly výzkumu a vývoje jsou další velikosti hlavic, menší acetabulární 
komponenty, zvýšená stabilita a životnost [23]. 
V nabídce firmy jsou také keramické hlavice z materiálu BIOLOX®delta. 
Jedná se o nový keramický materiál, který již těmto zvýšeným nárokům vyhovu-
je. Keramický materiál pro vysokou zátěž vyvinutý firmou CeramTec je dnes lo-
gickým doplňkem k již dříve velmi dobře osvědčenému BIOLOX®forte. Tento 
materiál sebou nese novou možnost nabídky v podobě nových velikostí 
a aplikací, které není možno dosáhnout s BIOLOX®forte. BIOLOX®delta posky-
tuje veškeré velmi významné výhody BIOLOX®forte, tj. skvělou kompatibilitu, 
mechanické vlastnosti, chemickou a hydrotermální stabilitu [23]. 
 
3.2 Náhrady kolenního kloubu 
Další z oblastí produkce firmy BEZNOSKA s.r.o. jsou kloubní náhrady ko-
lenního kloubu. Dále jsou zmíněny bližší informace k Totální náhradě kolenního 
kloubu – typ SVL/SVS. 
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Totální náhrada kolenního kloubu – typ SVL/SVS 
Tento typ náhrady je určen pro primární implantaci s použitím kostního 
cementu. Náhrada disponuje minimálními požadavky na resekci kosti a je vyrá-
běna v celé velikostní řadě, jak v pravém, tak i levém provedení. Díky možným 
kombinacím s PE vložkami různé tloušťky umožňuje řešit téměř všechny situa-
ce vyskytující se při primoimplantaci totální náhrady kolenního kloubu. Implantát 
se skládá z femorální a tibiální komponenty, PE vložky a součástí je i paleta ur-
čená pro nahrazení ploch čéšky [24]. Právě femorální komponenta (obr 7.) je 
tvarově náročná na výrobu a disponuje vysokými požadavky na drsnost po-
vrchu. Rámcový postup výroby je uveden v kap. 7.2. 
 
Obr. 7 Femorální komponenta totální náhrady kolenního kloubu – typ SVL/SVS [24] 
 
3.3 Nástroje pro implantaci 
Pro implantaci ortopedických implantátů firma BEZNOSKA s.r.o. vyrábí ce-
lou řadu nástrojů. Tyto nástroje jsou specifické pro dané typy endoprotéz.  
Jedná se například o frézu na acetabulum – struhadlová fréza. Tato fréza 
kopíruje tvar jamky kyčelního kloubu, slouží k vyfrézování lůžka v oblasti aceta-
bula pro vsazení jamky. 
Dalším z vyráběných nástrojů jsou rašple různých velikostí, nezbytné při 
vytváření lůžka ve stehenní kosti, pro následnou implantaci specifického typu 
implantátu. Rašple pro vytvoření lůžka ve stehenní kosti svým tvarem připomíná 
samotný femorální dřík. Její součástí je i kužel totožný s kuželem femorálního 
dříku (pro vsazení hlavice), díky němuž zde může operatér přímo při vytváření 
lůžka provést zkušební zakloubení a následně vybrat vhodný rozměr hlavice 
pro implantát. Z tohoto důvodu nasazování hlavice na kužel, je nezbytné, 
aby kužel na nástroji byl vyroben ve stejné přesnosti jako kužel na samotném 
dříku. Toto hledisko je důležitým aspektem ve firmě BEZNOSKA s.r.o. stejně 
jako i v dalších firmách zabývajících se výrobou rašplí. 
Pozn.: Informace týkající se nástrojů pro implantaci byly získány na zákla-
dě konzultace s hlavním technologem firmy BEZNOSKA s.r.o. 
 
4 SPOLEČNOST  ProSpon spol. s r.o. 
Firma ProSpon spol. s r.o. se sídlem v Kladně je českou firmou založenou 
v roce 1992. Činnost firmy je orientovaná směrem k vývoji, výrobě a distribuci 
implantátů a nástrojů pro ortopedii, traumatologii a chirurgii. Současným nabí-
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zeným sortimentem firmy jsou implantáty a nástroje na rekonstrukci předního 
zkříženého vazu, spinální fixátory, onkologické náhrady všech velkých kloubů 
a také úspěšná endoprotéza ramenního kloubu Sosna. Distribuované produkty 
jsou většinou vlastní výroby, nicméně firma také zastupuje na českém trhu ně-
které zahraniční firmy, mezi něž patří: francouzská firma Teknimed, korejská 
firma JEIL Medical Corporation. Produkty firmy ProSpon spol. s r.o. jsou dodá-
vány do většiny českých nemocnic, jak veřejnoprávních, tak i soukromých. 
O produkty má ale zájem i trh slovenský, ruský, řecký, turecký, francouzský 
a svoje místo mají i v pobaltských státech. Mezi partnery, se kterými firma spo-
lupracuje při vývoji, jsou vědecká pracoviště jako Ústav mechaniky, biomecha-
niky a mechatroniky FS ČVUT nebo 1. LF UK [25]. 
Výrobu firma zajišťuje převážně v sídle firmy s využitím konvenčních 
i CNC obráběcích strojů (soustruhů, frézek, stroj pro elektroerozivní EDM obrá-
bění), se kterými ve výrobním oddělení pracuje 15 zaměstnanců [25]. 
 
4.1 Modulární náhrada kolenního kloubu 
Modulární náhrada kolenního kloubu firmy ProSpon spol. s r.o. patří mezi 
onkologické náhrady. Je tedy určená pro pacienty s postižením částí kostí, 
ať už tibie nebo femuru. Díky čepu, uloženému v kluzném pouzdře, který spoju-
je femorální a tibiální kondylu je zajištěna stabilita náhrady kolenního kloubu, 
jež bývá žádoucí u takto postižených kloubů a kostí. Vzhledem k individualitě 
každého případu pacienta, je tato náhrada navržena jako modulární Jak z in-
formací od firmy ProSpon spol. s r.o. plyne, lze ji tedy různě modifikovat pro 
různé potřeby implantací. Kloub se vyrábí v levé i pravé verzi, v provedeních: 
 s náhradou femuru, 
 s náhradou tibie (obr. 8a), 
 s náhradou femuru i tibie, 
 rotační s náhradou femuru, 
 rotační s náhradou tibie (obr. 8b) [26]. 
 
                       a)                                     b) 
Obr. 8 Kolenní kloub s náhradou tibie (a), rotační s náhradou tibie (b) [26] 
Dalšími komponentami, se kterými lze kolenní kloub kombinovat jsou: dřík 
tibie bez náhrady, dřík femuru bez náhrady, dřík s náhradou, necementované 
dříky na zakázku, kuželový kroužek náhrady femuru zakončovací, kuželový 
kroužek náhrady femuru, kroužek náhrady, kroužek zakončovací [26]. 
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Výroba některých z těchto zde vyjmenovaných komponent je popsána 
v kapitole 7.4. Materiál komponent je buď slitina Ti6Al4V s povlakem DLC 
v případě artikulační vložky vysokomolekulární polyetylén a pro kluzné pouzdro 
čepu je použit materiál PEEK-OPTIMA® [27]. 
 
5 MATERIÁLY PRO IMPLANTÁTY 
Ve výrobě pro medicínu, konkrétně v oblasti výroby implantátů, je několik 
typů používaných materiálů. Skupiny materiálů se liší podle oblasti použití. Ma-
teriály pro oblasti rozebírané v této práci jsou zpřehledněny v následujících 
podkapitolách. 
 
5.1 Materiály pro ortopedické implantáty 
V oblasti výroby ortopedických implantátů je to několik skupin materiálů 
využívaných v současné době. Dříve se jednalo spíše a pouze jen o kovy, které 
i v dnešní době mají stále vysoké uplatnění. Dnes jsou však vedle kovů stále 
více využívány keramické materiály a plastické hmoty [28]. 
Požadavky na mechanické vlastnosti materiálů pro ortopedické implantáty 
jsou stále v porovnání s vlastnostmi lidské kosti nedosažitelné, a zřejmě ani 
v budoucnu nebude žádný anorganický materiál svými vlastnostmi stoprocentně 
totožný s lidskou kostí. Základním rozdílem mezi lidskou kostí a anorganickým 
materiálem je schopnost částečné regenerace. Při dlouhodobém proměnném 
zatěžování může u jakéhokoliv typu materiálu (i lidské kosti) dojít k lomu. 
V případě lidské kosti, díky schopnosti částečné regenerace, dochází 
k regeneraci mechanických vlastností. U anorganických hmot však nikoliv, po 
určité době namáhání dojde k porušení materiálu [28]. Snahou ale ovšem je vy-
užití a vývoj materiálů, s pokud možno co nejvíce podobnými vlastnostmi lidské 
kosti, nebo s vlastnostmi schopnými úspěšně spolupracovat s lidskou tkání, te-
dy snaha o ztotožnění funkce implantátu a kostí jako jednoho celku. 
 
5.1.1 Kovové slitiny 
Dosažení mechanických vlastností u používaných materiálů nebývá zpra-
vidla tak velkým problémem, jako zajištění odolnosti proti korozi a biokompatibi-
lity. Kovové slitiny jsou stále pouze jediným vhodným materiálem vysoce odol-
ným na tah, ohyb i krut, kde základním požadavkem je dobrá biokompatibilita, 
jejíž charakter je mimo jiné viditelný na růstu nové kostní tkáně v bezprostřední 
blízkosti implantátu [28]. Jejich využití je tedy značné v oblasti ortopedických 
implantátů. Používané kovové slitiny včetně uvedení některých mechanických 
vlastností zobrazuje tab. 2. 
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Tab. 2. Kovové slitiny a jejich mech. vlastnosti pro výr. ortopedických implantátů [28] 
Skupina Slitina Norma ISO Typ 
Rp0,2 
min. 
[MPa] 
Rm min. 
[MPa] 
A 
min. 
[%] 
Korozi-
vzdorné 
oceli 
FeCr18Ni14Mo3 5832-1 
Žíhaná D 190 490-690 40 
Žíhaná E 285 590-800 40 
Za stude-
na tvářená 
D, E 
690 860-1100 12 
FeCr22Ni10Mn4- 
Mo2NNb 5832-9 
Žíhaná 430 740 35 
Středně 
tvrdá 700 1000 20 
Tvrdá 1000 1100 10 
Kobaltové 
slitiny 
Co28Cr6Mo 5832-4 Odlitek 450 665 8 
Co28Cr6Mo 
(s 0,5%C) 5832-12 
Žíhaná 550 750 16 
Tvářená 
za tepla 700 1000 12 
Tvářená 
za stude-
na 
1000 1200 10 
Co28Cr6Mo 
(s 0,2%C) 5832-12 
Žíhaná 550 750 16 
Tvářená 
za tepla 700 1000 12 
Tvářená 
za stude-
na 
827 1172 12 
Co-
Ni35Cr20Mo10 5832-6 
Měkká 300 800 40 
Středně 
tvrdá 650 1000 20 
Měkká 300 800 40 
Titanové 
slitiny 
Čistý titan – Ti 5832-2 
Třída 1 170 240 24 
Třída 4A 440 550 15 
Třída 4B 520 680 10 
Ti6Al4V 5832-3 Žíhaná 780 860 10 
Ti6Al17Nb 5832-11 Žíhaná 800 900 10 
 
5.1.2 Plastické hmoty 
Plasty jsou též používanými materiály pro komponenty implantátů. Větši-
nou se jedná o artikulační partnery, jejichž matriálem jsou právě plasty. 
 
UHMWPE 
Nejvíce osvědčeným materiálem komponent ortopedických implantátů 
mezi plasty je v současné době nízkotlaký vysokomolekulární polyetylén 
UHMWPE. Dále, dle způsobu výroby, rozeznáváme další dva typy tohoto polye-
tylénu, a to vysoko- a středotlaký polyetylén. Vynalezen byl v padesátých letech 
v USA firmou Philips-Standart-Oil a v Německu firmou Zeigler [28]. 
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Struktura nízkotlakého polyetylénu je pravidelnější, díky čemuž má lepší 
mechanické vlastnosti. Velmi dobře se zpracovává, vyznačuje se také malou 
nasákavostí a dobrou biokompatibilitou. Mezi další velmi užitečné vlastnosti pat-
ří nízký koeficient tření, dobrá odolnost proti opotřebení, vysoká vrubová hou-
ževnatost i při vyšších teplotách (>12 J.cm-2) [28]. 
Zásadní neustále řešený problém je otěr, čili uvolňování částic materiálu 
do lidského organismu. Právě otěr jakýchkoliv částic je třeba co nejvíce elimi-
novat v oblasti implantace, více než kdekoliv jinde. 
Způsobem zvýšení otěruvzdornosti UHMWPE, díky němuž se logicky zvý-
ší celková životnost endoprotézy (dvojnásobně, i více) je modifikace struktury 
UHMWPE síťováním (Crosslinking). Jedná se o metodu kdy vlivem ionizujícího 
záření nebo urychlených elektronů dojde k vzájemnému propojení molekul 
UHMWPE. Vytvoří se trojrozměrná polymerní síť, kde se v důsledku téměř 
všech pospojovaných molekul vytvoří jakási jedna ohromná makromolekula. 
Metoda propojení molekul chemickou cestou v případě medicínského UHMW-
PE není možná z důvodu znečištění polymeru (nesplnění požadavku biokompa-
tibility). Proces sestává ze tří kroků, a to z ozáření polymeru, tepelné úpravy 
a závěrečné sterilizace produktu [29]. 
Důležité je nastavení vhodných podmínek při modifikaci (vhodný typ záře-
ní, radiační dávka, radiační rychlost, okolní atmosféra, okolní teplota). Za žá-
doucích podmínek dojde k vhodné reakci polymeru se zářením tak, že se vytvo-
ří propojení molekul do sítě. Naopak v případě neideálních podmínek je poly-
mer štěpen na kratší řetězce a odolnost vůči otěru je několikanásobně nižší. 
V následujícím kroku jsou tepelnou úpravou odstraněny zbytkové radikály 
vzniklé při ozáření, čímž je zajištěna dlouhodobá stabilita polymeru v lidském 
těle [29]. 
 
PEEK 
Dalším využívaným typem polymeru v oblasti implantátů je polyethere-
therketon (PEEK). Jedná se o synteticky vyráběný polymer patřící do skupiny 
polyaryletherketonů (PAEK). 
PEEK, jakožto nevýznamnější z těchto polymerů má hustotu 1320 kg.m-3 
a teplotou tání krystalické fáze 335°C. Větší využití a lepší vlastnosti mají kom-
pozitní materiály s matricí PEEK. Po provedení řady testů byla prokázána vyšší 
odolnost vůči otěru než u UHMWPE. Další velmi dobrou vlastností je chemická 
odolnost vůči většině organických i anorganických kapalin, přičemž se rozpouští 
pouze v kyselině sírové a podléhá degradaci účinkem koncentrované kyseliny 
dusičné. Tento materiál je výhodný pro vodní sterilizaci, jelikož trvale odolává 
přehřáté vodní páře. Rozdílem mezi UHMWPE je také odolnost vůči ionizující-
mu záření prokázanou testy spojenými s použitím v atomových reaktorech, kde 
ani při dávkách několikanásobně vyšších než při sterilizaci nedochází k vý-
znamnější degradaci [30]. Modifikovaný PEEK vyztužený kovovými vlákny se-
bou nese nesporné výhody, nicméně v oblasti obrábění naopak může přinést 
potíže v podobě vystupujících částí vláken z obrobené plochy, což v případě 
klasického nemodifikovaného PEEKu nenastává. 
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5.1.3 Keramika 
Keramické materiály vyráběné sintrováním z práškových surovin jsou další 
skupinou materiálů používaných v aloartroplastice. Svoje uplatnění dříve měli 
pouze pro výrobu hlavic u náhrad kyčelních kloubů, dnes však jejich neustátým 
zdárným vývojem dochází k uplatnění i u jiných komponent implantátů. 
 
Al2O3 
Sintrování má vliv na zvýšení pevnosti. Nejširší uplatnění má v této oblasti 
jeden z nejstabilnějších oxidů, a to slinutý čistý oxid hlinitý Al2O3.  Vynikající 
mechanické, chemické a elektrické vlastnosti, v porovnání s jinými keramickými 
materiály, plynou z nejmenší vzdálenosti atomových jader, a tím nejvyšší va-
zební energie, dále také z nejnižších hodnot volné entalpie. Al2O3 vykazuje 
značně malý součinitel tření, malý otěr a dobré únavové vlastnosti povrchu i při 
rázovém zatížení. Kombinace Al2O3 – UHMWPE (např. acetabulární vložka 
z UHMWPE – hlavice z Al2O3) přináší v porovnání s kombinací kov – UHMWPE 
lepší výhody. Dále v porovnání s kovovými materiály je zde o mnoho vyšší ko-
rozivzdornost v prostředí živé tkáně [28]. 
 
ZrO2 
Oxid zirkoničitý (ZrO2) je dalším, stále testovaným materiálem v aloartro-
plastice. Mimo tuto oblast má však i využití ve stomatologii. 
Velmi nadějným materiálem je modifikovaná varianta ZrO2 stabilizovaná 
Y2O3 (YPSZ – yttrium partially stabilized zirconia). Tento typ se vyznačuje vyšší 
houževnatostí. Otěruvzdornost oproti Al2O3 je až pětinásobně vyšší, lomová 
houževnatost a ohybová pevnost jsou 2-3 krát vyšší a modul pružnosti přibližně 
poloviční [31]. Některé vlastnosti ZrO2 (YPSZ) a Al2O3 jsou v tab. 3. 
 
Tab. 3. Fyzikální a chemické vlastnosti keramických biomateriálů [31] 
Materiál Porozita [%] 
Hustota 
[g.cm-3] E [GPa] Rd [MPa] Rh [MPa] 
Al2O3 
0 3,93-3,95 380-400 4000-5000 400-560 
25 2,8-3 150 500 70 
35 - - 200 55 
ZrO2 
stabilizovaný 
0 4,9-5,56 150-190 1750 150-700 
1,5 5,75 210-240 - 280-440 
5 - 150-200 - 50-500 
28 3,9-4,1 - <400 50-65 
 
5.1.4 Kompozitní materiály 
Největší uplatnění mají kompozity s vyztužujícími vlákny jako je epoxid vy-
ztužený vlákny, kompozity vyztužené superpevnými krátkými vlákny. Superpev-
ná krátká vlákna, tzv. wisker, jsou vlákna tvořená monokrystaly kovů, karbidů, 
nitridů, oxidů křemíku, hliníku apod. [28]. 
Dalším typem, na jehož výzkumu se stále pracuje, jsou uhlíkové materiály 
tvořené polykrystalickým izotropním uhlíkem, dále uhlíkem vyztuženým karbi-
dem křemíku a uhlíkem vyztuženým vlákny uhlíku. Tyto materiály se tuhostí 
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velmi blíží kostní tkáni, jejich tvrdost je dostatečná, kluzné a únavové vlastnosti 
mají též na velmi dobré úrovni, nízký koeficient tření – řádově 0,06. Jakákoliv 
jejich koroze je vyloučena. Jedním z konkrétních typů, vyvinutém ve Francii 
a Německu je kompozit BIOCARB [28]. Porovnání některých jeho vlastností 
zobrazuje tab. 4. 
 
Tab. 4. Srovnání vlastnosí kompozitu BIOCARB a ostatních materiálů pro EP [28] 
Materiál Hustota [g.cm-3] E [GPa] Rm [MPa] 
Slitina Cr-Co-Mo 8,3 208 1050 
Slitina Ti 4,4 115 900 
Ocel Cr-Ni-Mo 7,8 200 540 
BIOCARB 2 45 500 
UHMWPE 0,9 34 43 
Kortikální kost 1 17 120 
Al2O3 3,9 380 350 
 
Modifikované bioaktivní kompozity polymeru PEEK 
Pro organismus je PEEK z hlediska biokompatibility materiál nevyvolávají-
cí nežádoucí tkáňovou odezvu, zároveň ale s hlediska osteointegrací není bio-
aktivní. Na základě této skutečnosti jsou vyvíjeny kompozity PEEK 
s bioaktivními fosforečnany vápníku Ca3(PO4)2 – fosforečnan vápenatý v krysta-
lové modifikaci a Ca5(PO4)3(OH) – hydroxyapatit. Konkrétním typem je napří-
klad kompozit CFR-PEEK vyztužený uhlíkovými vlákny [32]. 
 
5.2 Materiály pro konstrukce stomatologických náhrad 
Pro výrobu konstrukcí stomatologických náhrad jsou nejvíce využívány ty-
to čtyři materiály: 
 Oxid zirkoničitý – ZrO2, 
 Polymetylmetakrylát – PMMA, 
 Kobalt-Chrom, 
 Titan. 
Kovové materiály využívané v tomto oboru se velmi shodují s některými 
materiály používanými pro výrobu kloubních náhrad. Tedy Co-Cr slitiny nebo ti-
tanové slitiny (kap. 5.1.1). 
Dalšími materiály je oxid zirkoničitý (kap 5.1.3), též využívaný pro kompo-
nenty kloubních náhrad, a polymetylmetakrylát, který se v tekuté formě také po-
užívá při implantaci kloubních náhrad jako kostní cement. Jedná se o termo-
plastický materiál patřící do skupiny syntetických organických polymerů, známý 
též jako plexisklo či organické sklo [28]. 
 
6 STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE VYUŽÍVANÍ PŘI         
VÝROBĚ ORTOPEDICKÝCH IMPLANTÁTŮ 
Se souhlasem firem BEZNOSKA s.r.o., MEDIN Orthopaedics, a.s. 
a ProSpon spol. s r.o. jsou následně zmíněny strojírenské technologie vstupují-
cí do výrobního procesu některých komponent ortopedických implantátů. 
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6.1 Přehled technologií 
Používaných strojírenských technologií, z velké části obráběcích, je při vý-
robě komponent endoprotéz celá řada. Na základě získaných informací o tech-
nologiích výroby těchto komponent, poskytnutých firmami uvedenými 
v kapitolách 2, 3, 4, je v tab. 5 uveden přehled technologií využívaných těmito 
českými firmami. V tabulce jsou uvedeny příklady použití těchto technologií tý-
kajících se problematiky implantátů. 
 
Tab. 5. Přehled technologií využívaných firmami BEZNOSKA s.r.o., MEDIN 
Orthopaedics, a.s., ProSpon spol. s r.o. při výrobě ortopedických implantátů 
Technologie Příklad využití 
Konvenční soustružení přípravné operace, kotvicí šroub, menší rotační díly 
CNC soustružení 
široké spektrum využití – kužely dříků TEP 
kyčelního kloubu pro nasazení hlavice, 
distální části dříků TEP kyčelního kloubu, 
zakončovací kuželové kroužky náhrady 
femuru, kroužky náhrady 
Konvenční broušení části dříků TEP kyčelního kloubu, části fe-morálních komponent kolenního kloubu 
CNC broušení 
využití pro broušení femorálních kompo-
nent kolenního kloubu, některé další kom-
ponenty všech typů EP, zuby struhadlové 
frézy 
Elektroerozivní řezání 
výřez základního tvaru: tibiálních, případně 
femorálních komponent TEP kolenního 
kloubu, tvaru rašple, rondelu plechu jako 
polotovar pro výrobu frézy na acetabulum 
Pískování 
opracování vnitřní strany femorálních kom-
ponent EP kolenního kloubu, femorální 
dříky EP kyčelního kloubu 
Laserové značení 
využití u všech typů EP, popisování každé 
endoprotézy specifickým číslem a logem 
firmy 
Mechanické značení značení artikulačních vložek 
Rapid prototyping vytváření modelu z ABS pro lití femorální komponenty TEP kolenního kloubu 
Přesné lití – metoda vytavitel-
ného modelu 
odlévání femorálních a jiných tvarově složi-
tých komponent 
Elektrolytické leštění leštění šroubů 
Konvenční frézování příprava polotovarů 
CNC frézování femorální dřík TEP kyčelního kloubu, PE vložka 
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7 POSTUP VÝROBY KOMPONENT IMPLANTÁTŮ 
Pro výrobu komponent kloubních implantátů, ať už se jedná o druhy popi-
sované v kapitolách 2, 3, 4 nebo o další, v ortopedii se vyskytující, mají mimo ji-
né uplatnění strojírenské technologie uvedené v tab. 5. Pro výrobu jakékoliv 
části implantátu nebo nástroje pro implantaci je jistě více variant technologic-
kých postupů. Z hlediska výrobního tajemství všech výše zmiňovaných firem, 
jejichž některé produkty jsou popsány v kapitolách 2, 3, 4, nelze přesné techno-
logické postupy v této práci uvést. Stejně tak zde nelze uvést výkresovou do-
kumentaci žádného produktu kterékoliv z firem. Na základě těchto omezení jsou 
dále uvedeny pouze rámcové postupy výroby některých částí implantátů. 
 
7.1 Rámcový postup výroby necementovaného dříku TEP 
kyčelního kloubu – typ SF firmy BEZNOSKA s.r.o. 
Díky informacím získaným od firmy BEZNOSKA s.r.o. je zpracován rám-
cový postup výroby necementovaného dříku totální endoprotézy kyčelního 
kloubu – typ SF. Informace o tomto dříku vyráběném firmou BEZNOSKA s.r.o. 
jsou uvedeny v kapitole 3.1, zobrazen je na obr. 5. Veškeré publikované infor-
mace o výrobě produktů firmy BEZNOSKA s.r.o. (kap. 7.1, 7.2, 7.3) jsou uve-
deny se souhlasem této firmy. 
Informace o skutečných vlastnostech materiálu polotovaru vstupujícího do 
výrobního procesu jsou důležité ve výrobě téměř jakéhokoliv výrobku. Pokud se 
jedná o implantát, který má jednou plnit funkci části lidského těla, jsou požado-
vané vlastnosti materiálu důležitým, pečlivě sledovaným aspektem. Z tohoto 
důvodu je každý materiál vstupující do výroby komponent implantátů firmy 
BEZNOSKA s.r.o., tedy i v případě dříku TEP – typ SF, kontrolován pro zjištění 
totožnosti skutečných vlastností s vlastnostmi uvedenými výrobcem. 
Polotovar je výkovek vyráběn z přířezu z tyčí, prošlých kontrolou materiá-
lových vlastností. Materiálem je titanová slitina, označení: ISO 5832-3 [20]. 
Následně, z výkovku, je postupováno ve sledu operací uvedeném v tab. 6. 
 
Tab. 6. Rámcový postup výroby Necementovaného dříku TEP kyčle –  typ SF 
Číslo 
operace Popis práce v operaci Nástroj 
1 Navrtání středicích otvorů Středicí vrták 
2 Upnutí mezi hroty - 
3 Frézování tvaru Stopková fréza 
4 Vrtání otvoru pro extrakci Vrták 
5 Soustružení distální části dříku Soustružnický nůž 
6 Frézování drážek na distální části Drážkovací fréza 
7 Upnutí do jednoúčelových čelistí - 
8 Frézování kuželu pro nasazení hlavice Úhlová fréza 
9 Ruční broušení na konvenčních strojích Brousicí kotouč 
10 Krytí kuželu pro nasazení hlavice speci-ální krycí folií - 
11 Tryskání - 
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12 Plazmové nanesení bioaktivní vrstvy oxidu titanu - 
13 Kontrola odtrhu nástřiku bioaktivní vrst-vy oxidu titanu - 
14 Laserové značení - 
15 Čištění v ultrazvukové vaně - 
16 Oplachování běžnou vodou - 
17 Oplachování demineralizovanou vodou - 
18 Vysoušení - 
19 Kontrola kuželu - 
20 Celková výstupní kontrola - 
21 Balení - 
 
7.2 Rámcový postup výroby femorální komponenty totální 
náhrady kolenního kloubu – typ SVL/SVS firmy         
BEZNOSKA s.r.o. 
Femorální komponenta totální náhrady kolenního kloubu typ SVL/SVS fir-
my BEZNOSKA s.r.o. (kap. 3.2, obr. 7) je vyráběna z kobaltové slitiny, označe-
ní: ISO 5832-4 [24].  
Sled operací při výroby komponenty je uvedeny v tab. 7. 
 
Tab. 7. Rámcový postup výroby femorální komponety kolene – typ SVL/SVS 
Číslo 
operace Popis práce v operaci Nástroj 
1 
Výroba modelu pro odlévání metodou vytavi-
telného modelu – využití Rapid Prototyping 
nebo voskový model 
- 
2 Přesné lití – metoda vytavitelného modelu - 
3 CNC broušení Brousicí kotouč, brousicí pás 
4 Tryskání vnitřní strany - 
5 Leštění vnější strany - 
6 Celková výstupní kontrola - 
 
7.3 Výroba rašplí a frézy na acetabulum 
 
Rašple 
Nástroje pro implantaci samotných implantátů jsou dalším odvětvím medi-
cínské výroby, kde je nezbytné využití strojírenských technologií pro jejich reali-
zaci. Jedním z těchto nástrojů jsou rašple (kap 3.3) různých velikostí.  
Při výrobě se zpravidla postupuje ve sledu uvedeném v tab. 5. 
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Tab. 8. Rámcový postuv výroby rašple 
Číslo 
operace Popis práce v operaci Nástroj 
1 Řezání na požadovanou délku frézy - 
2 Frézování horní a spodní plochy Stopková fréza 
3 Elektroerozivní řezání (využití i řezání vodním paprskem, laserem) tvaru frézy s přídavkem - 
4 Frézování čepu (kuželu pro nasazení hlavice – viz kap. 3.3) Úhlová fréza 
5 Broušení tvaru na CNC stroji Brousicí kotouč 
6 Vybrušování zubů rašple na CNC brousicím Centru Brousicí kotouč 
7 Celková výstupní kontrola  
 
Fréza na acetabulum – struhadlová fréza 
Fréza na acetabulum (kap. 3.3), neboli struhadlová fréza není výrobně pří-
liš náročná. Zde však má uplatnění i obor tváření. Polotovarem je rondel plechu. 
Na začátku výroby je výlisek z výpalku kruhového průřezu, z materiálu odolné-
ho vůči korozi. Na výlisku se následně vrtají otvory a následuje výroba zubů fré-
zy. Finálně kalení frézy. 
 
Tab. 9. Rámcový výrobní postup frézy na acetabulum 
Číslo 
operace Popis práce v operaci Nástroj 
1 Elektroerozivní vyříznutí polotovaru - 
2 Zarovnání výlisku upichováním Upichovací nůž 
3 Leštění výlisku z vnější strany - 
4 Označení otvorů pro zuby frézy - 
5 Vrtání otvorů Vrták 
6 Lisování jednotlivých zubů frézy Lisovací přípravek 
7 Ruční ostření zubů frézy - 
8 Lehké přeleštění - 
9 Kalení frézy (vč. připájeného unášeče) - 
10 Celková výstupní kontrola - 
 
7.4 Výroba modulární náhrady kolenního kloubu firmy    
ProSpon spol. s r.o. 
Na základě osobní konzultace s ředitelem firmy ProSpon spol. s r.o. 
a souhlasu se zveřejněním informací, je v této kapitole rámcově rozebrán po-
stup výroby několika komponent modulární náhrady kolenního kloubu (kap 4.1). 
Rozsah uváděných informací je závislý na možnostech publikace firemních 
podkladů a informací. 
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7.4.1 Rámcový postup výroby femorální komponenty náhrady kolenního 
kloubu rotačního s náhradou tibie 
Polotovarem při výrobě femorální komponenty je tyč kruhového průřezu, 
z něhož se při výrobě postupuje ve sledu operací seřazeném v tab. 10. 
 
Tab. 10. Rámcový postup výroby femorální komponenty kolenního kloubu rotačního 
s náhradou tibie 
Číslo 
operace Popis práce v operaci Nástroj 
1 Vytvoření modelu a CNC programu po-mocí CAD-CAM softwaru - 
2 Frézování tvaru na CNC stroji Kulová fréza 
3 Broušení Brousicí kotouč, pás 
4 Leštění vnějších ploch - 
5 Plazmový nástřik DLC s mezivrstvou Ti - 
6 Celková výstupní kontrola  
 
7.4.2 Rámcový postup výroby femorální komponenty náhrady kolenního 
kloubu s náhradou tibie 
Při výrobě tohoto typu komponenty je základním rozdílem ve srovnání 
s předchozí uvedenou komponentou (kap. 4.1) řezání základního tvaru kompo-
nenty pomocí technologie elektroerozivního řezání. Této technologie se využívá 
i při výrově dalších kondylárních komponent, jako například tibiální komponenty 
kolenního kloubu s náhradou tibie (obr. 9a). Postup je uveden v tab. 11. 
 
Tab. 11. Rámcový postup výroby femorální komponenty kolenního kloubu s náhradou 
tibie 
Číslo 
operace Popis práce v operaci Nástroj 
1 Vytvoření modelu a CNC programu po-mocí CAD-CAM softwaru - 
2 Soustružení polotovaru včetně středicího otvoru pro ustavení drátu - 
3 Elektroerozivní vyříznutí základního tvaru - 
4 Frézování ostatních hran a ploch na CNC stroji Stopková, kulová fréza 
5 Leštění - 
6 Plazmový nástřik DLC s mezivrstvou Ti - 
7 Celková výstupní kontrola - 
 
7.4.3 Rámcový postup výroby Kroužku náhrady, Kroužku zakončovací-
ho 
Kroužky náhrady svým tvarem nejsou příliš náročné na výrobu. Jedná se 
jednoduché rotační součásti různých délek, v rozmezí 10 – 130 mm. Sled ope-
rací je uveden v tab. 12. 
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Tab. 12. Rámcový postup výroby Kroužku náhrady 
Číslo 
operace Popis práce v operaci Nástroj 
1 Soustružení – vnější, vnitřní průměr Soustružnický nůž 
2 Leštění - 
3 Plazmový nástřik DLC s mezivrstvou Ti - 
 
8 VÝROBA STOMATOLOGICKÝCH NÁHRAD 
Strojírenské technologie mají své uplatnění mimo jiné i ve výrobě stomato-
logických náhrad. Tato oblast je svým charakterem v jistých ohledech vymykají-
cím se odvětvím medicínské výroby. Pro svůj charakter je této problematice vě-
nována následující kapitola. Níže jsou rozebrány technologie a metody využí-
vané při výrobě náhrad pro stomatologii. 
 
8.1 Postup při navrhování a výrobě stomatologických       
náhrad 
Typů stomatologických náhrad je celá řada. Nejde zde pouze o viditelné 
části chrupu, ale i o součásti nezbytné pro daný typ implantace. Ať už je 
v dnešní době celá řada vyráběných typů náhrad, jsou zde však jasně viditelné 
rozdíly dělící stomatologické náhrady na dvě skupiny. Jedná se, buď o můstky, 
nebo o implantáty. Pokud hovoříme o můstku, je konstrukce kotvena ke stávají-
címu chrupu v okolí vyplňované mezery apod. Implantáty tvoří samostatný pev-
ný základ, na který je následně kotvena konstrukce náhrady. 
Na základě informací získaných od majitele akreditované zubní laboratoře 
EURODENT jsou následně přiblíženy činnosti a nezbytné zázemí při navrhová-
ní a výrobě konstrukcí můstku. Konstrukce můstku se skládá z kapen, mezičle-
nu (jednoho nebo více) a ze spojů (obr. 9). 
 
Obr. 9 Konstrukce můstku [33] 
Před samotným navrhováním a následnou výrobou jakéhokoliv dílu spada-
jícího do skupiny stomatologických náhrad je vytvoření silikonového otisku 
chrupu. Model chrupu je vytvářen stomatologem po případném opracování jed-
noho, nebo skupiny zubů, vytvoření tzv. pahýlu, na něž se kotví výsledná kon-
strukce můstku. Při opracování zubů dojde k vytvoření tvaru nezbytného pro 
nasazení konstrukce náhrady. Zub je zpravidla preparován od vrchu do vzdále-
nosti ke hranici preparace (obr. 10a) 
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                 a)                                                         b) 
Obr. 10 Doporučené opracování pahýlu – hranice preparace (a), 
            Dělený pracovní model s konstrukcí můstku (b) [33, 34] 
Z otisku je vytvářen pracovní model z polyetherových hmot. Tento model 
bývá zpravidla dělený (obr. 10b), tzn. jednotlivé části modelu chrupu lze oddělit 
od sebe, případně zase sestavit. Dělený model je nezbytný pro následné 3D 
skenování. 
Druhou nezbytnou součástí pro správné navržení a výrobu náhrady je vy-
tvoření modelu protiskusu. Jeho vytvoření je obdobné jako při získávání pra-
covního modelu. Protiskus je nezbytnou součástí při skenování modelu 
a pro následnou softwarovou editaci. 
Jedním z předních světových CAD/CAM systémů pro zubní laboratoře je 
software a 3D scanner 3Shape. Pro návrh a editaci stomatologické náhrady je 
postupně skenován pracovní model, jednotlivé díly modelu zvlášť, sestava pra-
covního modelu a protiskusu, případně další kombinace těchto modelů. Tyto 3D 
skenery, konkrétně model R700, zvládají snímání objektu s přesností na 20 µm, 
přičemž doba snímání celého modelu je řádově v minutách [35]. 
 
Obr. 11 Editace naskenovaného modelu v softwaru 3Shape [33] 
Po naskenování následuje úprava modelu v CAD/CAM softwaru firmy 
3Shape (obr. 11). Zde je důležité zkontrolovat a pokud možno co nejlépe vymo-
delovat danou konstrukci, apod. Jedním z velmi důležitých kroků je vymodelo-
vání hladkého přechodu mezi kapnou a hranicí preparace. Je velmi důležité, 
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aby tato hranice byla pokud možno co nejpřesnější. Nad hranicí preparace, 
na vypreparovaném pahýlu, není sklovina chránící zub. Pokud kapna nepřesně 
dosedá na hranici preparace, vzniká zde mezera, díky níž je obnažena část 
preparovaného pahýlu, což je z hlediska ochrany chrupu nežádoucí. Jedním 
z dalších kroků při modelování je nastavení hodnoty tzv. Drill radius. Nastavo-
vaná hodnota zohledňuje přesnost stroje a průměr použité frézy. Nejedná se 
zde ovšem o klasickou korekci poloměru nástroje, jak tomu bývá u jiných 
CAD/CAM softwarů. Drill radius zohledňuje ostřejší hrany kapen apod. Díky 
správnému nastavení dojde k „obejití“ hrany frézou po ideální požadované drá-
ze. 
Po vymodelování následuje celková vizuální kontrola a analýza dosedání 
pracovního modelu s protiskusem. Pokud vše vyhovuje, data jsou odeslána 
do kooperace pro frézování, s využitím stopkových fréz s průměry okolo 3 mm, 
pro dokončení kulových fréz o menších průměrech, i 1 mm. Frézování bývá ná-
ročné z důvodu malých frézovaných rozměrů, složitých a relativně hlubokých 
dutin kapen. Výstupem ze systému 3Shape jsou data ve formátu STL. 
 
9 POSOUZENÍ PŘEDSTAVENÝCH TECHNOLOGIÍ 
Na základě výše uvedených technologických postupů, byť jen na rámcové 
úrovni, je v této kapitola povedeno zhodnocení možností výroby femorálních 
komponent kloubních náhrad kolenního kloubu. Analýza metod výroby femorál-
ních komponent kloubních náhrad kolene je prováděna z důvodu několika zjiš-
těných zásadních rozlišností ve výrobě, získaných právě na základě již uvede-
ných rámcových technologických postupů. 
V druhé části kapitoly je provedeno zhodnocení charakteru strojírenství 
ve výrobě dentálních konstrukcí (kap. 8) v porovnání se strojírenstvím vyskytu-
jícím se v běžném strojírenském průmyslu. 
 
9.1 Srovnání možností výroby femorálních komponent 
Výroba femorální komponenty kloubní náhrady kolenního kloubu je zpra-
vidla realizována třemi způsoby. Rozdílů při výrobě jednotlivými způsoby je sa-
mozřejmě více. Základním charakteristickým a zásadním rozdílem při výrobě 
femorálních komponent kloubních náhrad kolenního kloubu je výroba základní-
ho tvaru komponenty. Jedná se zde o výrobu přesným litím komponenty, frézo-
váním tvaru z plného materiálu nebo vyříznutím základního tvaru elektroeroziv-
ním řezáním. Tyto rozdíly lze zaznamenat při výrobě femorální komponenty ná-
hrady kolenního kloubu rotačního s náhradou tibie, femorální komponenty ná-
hrady kolenního kloubu s náhradou tibie a dalších typů femorálních komponent 
náhrad kolenního kloubu, jako je například komponenta náhrady MEDIN Modu-
lár, MEDIN Univerzál (kap. 2.1.1) nebo komponenta totální náhrady kolenního 
kloubu – typ SVL/SVS (kap 3.2). 
Femorální komponenty kolenních kloubů jsou obecně tvarově nejsložitější 
ze všech komponent, jak kolenních, tak i kyčelních kloubních náhrad. Většinou 
se zde proto využívá vytvoření modelu a následné přesné lití komponenty 
(viz kap. 7.2), kde obrábění spočívá pouze v broušení a leštění povrchu již odli-
té komponenty se všemi tvary. 
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Na základě informací získaných v českých firmách v této práci uvedených, 
lze zaujmout následující stanovisko. Zpravidla pouze femorální komponenta 
náhrady kolenního kloubu rotačního s náhradou tibie firmy ProSpon spol. s r.o., 
je obráběna kulovou frézou, pomocí CNC programu, z plného materiálu – tyče 
kruhového průřezu. Ostatní typy se zpravidla nefrézují tímto způsobem, 
v některých případech však ano, jedná se spíše o výjimečné případy, výroba 
prototypů apod. 
Další možností výroby je metoda vyříznutí základního tvaru komponenty 
metodou elektroerozivního řezání. Tato metoda elektroerozivního řezání je vyu-
žívaná poměrně široce, v případech výroby různých komponent. Disponuje kva-
litní drsností obrobené plochy a umožňuje lepší využití materiálu než metoda 
frézování z plného materiálu polotovaru tyče. 
 V případě většinového postupy výroby je sice nutné počítat s náklady 
na výrobu modelu a lití, naproti tomu ale odpadají náklady na velký odpad ma-
teriálu, který je při obrábění z polotovaru tyče kruhového průřezu značný a při 
využití elektroerozivního řezání též nezanedbatelný. Výhody a nevýhody jednot-
livých metod jsou zobrazeny v tab. 13. 
 
Tab. 13. Srovnání kladů a záporů metod výroby femorálních komponent 
Možnost výroby 
základního tvaru 
fem. komponent 
Výhody Nevýhody 
Přesné lití Vysoká produktivita Plné využití materiálu 
Náročná příprava výroby 
Náklady na přípravu výroby 
Frézování 
Možnost výroby prototypu 
Rychlé uplatnění změn 
ve výrobě 
Snadná dostupnost fré-
zovacích nástrojů 
Frézovací cykly v CNC 
řízení 
Požadavky na nástroje 
Náklady na nástroje 
Požadavky na stroje 
Náklady na stroje 
Několikanásobné upínání 
Malé využití materiálu 
Elektroerozivní ře-
zání 
Dobré využití materiálu  
Možnost obrábění kale-
ných materiálů (v rámci 
řešené problematiky ne-
lze využít) 
Nutnost následného frézo-
vání 
 
Pokud mluvíme o Modulární náhradě kolenního kloubu firmy ProSpon 
spol. s r.o., jedná se o onkologický implantát disponující mnoha možnostmi 
kombinací a úprav. Zároveň, jedná-li se o onkologický implantát, je třeba brát 
v potaz jeho uplatnění v ortopedii, které je nižší než uplatnění implantátů 
ne primárně určených pro onkologické pacienty, tudíž množství vyráběných ku-
sů je poměrně malé. Ze zde uvedených důvodů, tj. malé množství vyráběných 
kusů a z důvodu výroby zakázkových typů, které též nebývají neobvyklým je-
vem na poli onkologických implantátů, se jeví výroba této tvarově složité kom-
ponenty frézováním z polotovaru tyče kruhového průřezu výhodnější, 
i s komplikacemi, které sebou nese čtyřnásobné upínání obrobku, než odlévá-
ním, byť s využitím kooperace. O metodě využívající elektroerozivního obrábění 
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lze říci, že je jakýmsi středem mezi dalšími dvěma metodami. Každá metoda 
má ovšem své specifické uplatnění a je na řadě pracovníků, kterékoliv firmy, 
zhodnotit nejvhodnější způsob pro výrobu konkrétního typu. 
V tab. 13 lze vidět poměrně velké množství nevýhod, které sebou nese 
metoda výroby frézováním z plného materiálu. Na první pohled by se dalo říci, 
že je tato metoda oproti ostatním zde porovnávaným ve výrazné nevýhodě, 
a že lití komponent je zásadním řešením v oblasti výroby femorálních kompo-
nent kolenního kloubu. Frézování je ale velmi důležitou technologií, nezbytnou 
ve specifických případech, jedním z nich je například výroba prototypů a indivi-
duálních zakázek. Právě při výrobě prototypů a také individuálních náhrad má 
tato technologie nepostradatelný význam, byť na první pohled s velkým množ-
stvím nevýhod. V neposlední řadě je také nutné využití frézování při obrábění 
komponent, jejichž základní tvar je vyříznut metodou elektrojiskrového řezání. 
 
9.2 Výroba konstrukcí stomatologických náhrad 
Výroba v oblasti stomatologických náhrad a komponent s tím souvisejících 
je velmi specifickou oblastí. Různá odvětví průmyslu využívají strojírenské 
technologie v širokém spektru. Velké rozdíly při nasazení obráběcích technolo-
gií jsou dány druhem obráběného materiálu a také velikostí obráběné součásti. 
Strojírenské technologie při výrobě konstrukcí stomatologických náhrad zde 
mají svoje velmi důležité místo a díky jistým specifickým odvětvím výroby 
pro stomatologii je jejich nasazení něčím výjimečným. 
Při výrobě konstrukcí stomatologických náhrad mají velké uplatnění 
CAD/CAM technologie včetně využití 3D skenování, a následně obrábění frézo-
váním. 
CAD/CAM softwary používané pro navrhování náhrad, konstrukcí apod. 
jsou specializovány k tomuto účelu, tudíž jejich využití v jiných odvětvích není 
prakticky možné. Naproti tomu, díky svojí specializaci na konkrétní odvětví, je 
práce s nimi velmi efektivní a rychlá. V kombinaci s 3D skenerem, výsledné 
modelování probíhá pouze ve fázi úprav interaktivním způsobem. Po naskeno-
vání modelu tedy velmi často stačí pouze upravit některé rozměry. Generování 
mezikusu na konstrukci je běžnou praxí. Odpadají časy spojené s vytvářením 
skici, vysouváním, tažením, rotací a podobně, jak tomu bývá při navrhování 
běžné strojírenské součásti. Po vygenerování mezikusu stačí znovu pouze ně-
které rozměry upravit, podle známých znalostí z oboru stomatologie. Ač už se 
software zdá být pouze jednoúčelový, což je z jistého úhlu pohledu pravdou, 
pro tuto praxi je velmi efektivní a v dnešní době tyto softwary stavěné k účelu 
navrhování konstrukcí stomatologických náhrad a dílů s tím souvisejících nema-
jí konkurenci. 
Při frézování konstrukcí dle vygenerovaného programu z CAD/CAM soft-
waru je třeba zohlednit důležité faktory. Jedním z nich jsou velmi malé frézova-
né rozměry. Tloušťka stěny kapen bývá velmi tenká a tvarově složitá. Stejně tak 
i spoje spojující kapny jsou složitým prvkem pro frézování, díky svému umístění 
mezi kapnami. Mezičlen na konstrukci je též neméně složitou oblastí náhrady 
pro frézování. S veškerými rozměry, které se mají frézovat, je nutné počítat už 
při navrhování konstrukce v simulaci. Již při modelování, je nutné přesné zadá-
ní průměru frézy, jakou se bude ve skutečnosti obrábět. Díky těmto zadaným 
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hodnotám, na základě nichž jsou vypočteny dráhy nástroje, lze i tyto malé a tva-
rově složité oblasti konstrukce frézovat s velkými přesnostmi. Přesnost je kont-
rolována na souřadnicových strojích běžně s přesností 3 µm. Dalším faktorem 
ztěžujícím výrobu jsou obráběné materiály. Jedná se o několik druhů materiálů, 
které díky svým vlastnostem nebývá snadné frézovat. Další ztížení bývá malý 
průměr nástroje. Průměr veškerých fréz se obyčejně pohybuje v hodnotách 
okolo 3 mm. Pro hrubovací operace, kde je požadavkem velké množství ode-
braného materiálu za co nejkratší čas, mají své uplatněné i frézy větších průmě-
rů. Obvykle však ne výrazně více než 3 mm. Pro dokončování jsou nasazovány 
stopkové kulové frézy, s průměry okolo 1 mm. Díky těmto malým průměrům 
fréz, jejichž nasazení je v této oblasti nezbytné, je velmi důležité zapojení HSC 
obrábění. 
Na základně konzultace s majitelem firmy EURODENT je možno formulo-
vat stanovisko. Veškeré tyto zmíněné problematiky vyskytující se při frézování 
dentálních náhrad, jsou v této kombinaci ne příliš viditelné v jiných oblastech 
průmyslu. Efektivní využití frézovacích center a nástrojů vyžaduje velké zkuše-
nosti, které ovšem nelze velmi dobře získat v jiných odvětvích strojírenské vý-
roby. Jak ze zkušeností lidí pracujících v této oblasti plyne, pravidla platící 
v běžné praxi při frézovaní, zde není příliš snadné uplatnit. Toto stanovisko lze 
považovat za obecně známé, plynoucí z problematiky výroby stomatologických 
náhrad. 
 
10 STROJE A SOFTWARE VYSKYTUJÍCÍ SE PŘI VÝROBĚ 
IMPLANTÁTŮ 
Strojové vybavení pracovišť vyrábějících ortopedické kloubní implantáty je 
důležitým prvkem, na jehož základě je možné vyrábět dané typy implantátů. 
Přehled některých strojů využívaných v českých firmách v této práci uvedených 
je rozdělen dle skupin podle technologií v tab. 14. 
 
Tab. 14. Používané stroje českých firem vstupujících do výroby 
Technologie Stroj 
CNC soustružení NAKAMURA-TOME WT-100, HYUNDAI HIT8 
CNC broušení Schütte WU 305L 
Elektroerozivní řezání AgieCharmilles AC Progress VP2 
CAD-CAM software Pro/ENGINEER, SolidCAM, NX (Unigraphics) 
Laserové značení MediCom LASERdiode 
Mechanické značení Technomark 
CNC frézování MAS MCV 750 SPEED 
Kontrola INSTRON 3382 (dynamické zkoušení), Mitutoyo Crysta-Plus M544/574 (3D měření) 
Poznámka: Informace v tab. 14 jsou získány z konzultací s pracovníky firem 
BEZNOSKA s.r.o.; MEDIN Orthopaedics, a.s.; ProSpon spol. s r.o. 
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10.1 Schütte WU 305L 
Stroj Schütte WU 305L je CNC nástrojařské/univerzální brousicí centrum 
používané firmou BEZNOSKA s.r.o. Tento stroj je výhodný v široké oblasti pou-
žití, ve které ho lze nasadit. Lze ho jednak využít jako nástrojařskou brusku 
a zároveň jako univerzální brousicí centrum. Jak bylo konzultováno s firmou 
BEZNOSKA s.r.o., tato například této skutečnosti využívá. Jedná se o výrobní 
oblast, kde má svůj velký význam jednak broušení femorálních komponent 
kloubních náhrad kolenního kloubu (obr. 7) a stejně tak broušení rašplí 
(kap. 7.3). Díky tomuto stroji lze brousit a leštit plochy v prostoru do vysokého 
zrcadlového lesku v tolerancích tisícin milimetrů [36]. 
 
Obr. 12 Pohled na upnutý obrobek femorální komponenty kolenní náhrady v CNC 
brusce Schütte WU 305L [36] 
Jedná se o pětiosý CNC stroj s automatickou výměnou nástrojů. Díky této 
skutečnosti jsou vyloučeny případné chyby vznikající při ručním broušení. 
V porovnání s využitím ručního broušení na stojanových bruskách sebou tato 
technika nese výrazný rozdíl v oblasti kvality pracovního prostředí. Jedná se 
zejména o výrazné zlepšení prašného prostředí. Tyto a jistě i další výhody, jenž 
sebou CNC bruska nese, mají výrazný vliv na tvarovou přesnost vnějších ploch 
femorální komponenty. Přesnost v této oblasti je stále se zvyšující nárok. Firma 
BEZNOSKA s.r.o. považuje za druhou velmi významnou skutečnost při nasa-
zení této CNC brusky oproti ručnímu broušení, možnost případného přebrouše-
ní (již nějakou dobu používaných) rašplí. Další nezanedbatelnou výhodou, kte-
rou nelze opomenout, je výrazně vyšší kapacita výroby, než při využití ručního 
broušení [36]. 
Jelikož se jedná o CNC techniku, je nezbytné softwarové zázemí v praco-
višti technologie. Součástí pracoviště technologie firmy BEZNOSKA s.r.o. je vy-
baveno CAD/CAM softwarem NX firmy UGS, který je využit pro vytváření mode-
lů [36]. 
Pro broušení ortopedických komponent a nástrojů pro implantaci je nej-
častěji používáno brousicích kotoučů s brusivem z kubického nitridu boru, dále 
také brousicí pásy [36]. 
Technické údaje o stroji včetně jeho zobrazení a další ukázky použití 
při výrobě implantátů jsou uvedeny v příloze 6. 
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10.2 AgieCharmilles AC Progress VP2 
Elektroerozivní drátové řezání má svůj velmi značný podíl při obrábění 
různých druhů komponent. Jeho značné využití je viditelné například v případě 
výroby femorální komponenty kolenního kloubu s náhradou tibie (kap. 7.4.2). 
 
Obr. 13  AgieCharmilles AC Progress VP2 [37] 
Tato technologie, fungující na principu vytváření programovaných kontur 
do obrobku přesným drátem má hlavní význam ve výrobě složitých střižnic 
a střižníků apod. Díky možnostem naklápění drátu, což umožňuje vytváření 
šikmých ploch nebo různé profily na vrchní a spodní straně, je tato technologie 
používána i pro jiné účely, jako je například nasazení ve výrobním procesu 
komponent ortopedických implantátů [38]. 
 
Tab. 15. Základní parametry AC Progress VP2 [37] 
Parametr/Drát Hodnota/Poznámka 
Drsnost povrchu 0,2 µm 
Měděný drát Průměr 0,33 – 0,15; varianta s i bez povlaku 
Mosazný drát Průměr 0,33 – 0,15; varianta s i bez povlaku 
 
Parametry, kterými tato řezačka disponuje (tab. 15.), dostatečně splňují 
požadavky v široké oblasti využití. Díky malému průměru drátu vzniká pouze 
malý odpad v porovnání s konvenčním řezáním. Zároveň lze i snadno obrábět 
jak tvrdé, tak i měkké kovové materiály. Díky těmto vlastnostem, je využití této 
technologie v produkci pro ortopedii v dnešní době jen těžko postradatelnou 
součástí. 
 
10.3 Laserové značení – MediCom LASERdiode 
Značení vyrobených kloubních náhrad je nezbytné ve všech případech. 
Každá endoprotéza má specifické značení, obsahující logo firmy a specifické 
výrobní číslo. Díky tomuto označení lze i po letech, kdy je již implantát implan-
tován, snadno dohledat informace identifikující výrobce a další informace spo-
jené s výrobou dané dávky, v určitém období. 
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Jak ve firmě BEZNOSKA s.r.o., tak obecně při veškeré výrobě komponent 
implantátů je zřejmé, že požadavek na dobře viditelné označení komponent je 
stále vysoký, a proto je neustále nezbytné zapojování nových technologií 
do procesu. Nejvýznamnějším způsobem značení je značení laserem. Druhým, 
méně využívaným způsobem je mechanické značení. 
V oblasti značení implantátů vyráběných firmou BEZNOSKA s.r.o. je vyu-
žíváno laserových stanic firmy MediCom a.s. Lasery MediCom nabízejí několik 
druhů řešení, které jsou v současné době využívány pro popisování výrobků 
ve strojírenství, tedy i ve výrobě kloubních náhrad. Základní modely jsou děleny 
dle druhu použitého zdroje laserového záření (tab. 16) [39]. 
 
Tab. 16. Dělení modelů laserových stanic podle druhu použitého zdroje záření [39] 
Typy Aktivní prostředí 
Vláknové (fiber) lasery ytterbiové Ytterbiové optické vlákno 
Pevnolátkové Nd:YAG lasery Krystal Nd:YAG – yttrium aluminium granát (YAG) obohacený Neodymem (Nd) 
Pevnolátkové Nd:YVO4 
Krystal Nd:YVO4 – yttrium vanadát 
(YVO4) obohacený Neodymem (Nd) 
Plynové lasery CO2 Plyn – kysličník uhličitý 
 
10.3.1 Vláknové (fiber) lasery ytterbiové 
Vláknové, neboli fiber lasery jsou nejnovějším typem laserů používaným 
pro laserové značení, gravírování a řezání. Jak je z názvu patrné, aktivním pro-
středím zde je vlákno. Jedná se o ytterbiové optické vlákno. Vlnová délka laseru 
se pohybuje v rozmezí 1055-1075 nm, typicky 1064 nm. Výhodou je vysoká 
účinnost, proto mají nízký příkon a chlazení je dostačující pouze vzduchem. 
Vláknové lasery se dále dělí na kontinuální a pulzní. Laserový svazek pulzních 
modelů je modulován, laser generuje pulzy o délce 20-150 ns s energií dosahu-
jící až 1 mJ. Opakující frekvence se pohybuje v řádech jednotek až stovek kHz 
[39]. Výkon laseru kontinuálního a pulzního je uveden v tab. 17. 
Tyto lasery jsou charakteristické vysokou kvalitou svazku, díky níž je mož-
ná fokusace do velmi malého průměru, tedy vzniká velmi tenká stopa. 
V kombinaci této vlastnosti s vysokou hustotou energie je možné dosahovat 
velmi efektivního popisu, řezání a gravírování. Obecně je tato technologie velmi 
pokrokovou a moderní mezi lasery, která je v posledních letech intenzivně pro-
sazována. V řadě případů vláknové lasery již plně nahradily stávající velmi vyu-
žívanou technologii Nd:YAG laserů [39]. 
 
10.3.2 Pevnolátkové Nd:YAG lasery 
Aktivní látkou je krystal nazývaný Nd:YAG yttrium aluminium granát (YAG) 
obohacený Neodymem (Nd). Používaná vlnová délka laseru je 1064 nm. U to-
hoto typu je nezbytné chlazení laseru vodou. Tato technologie je v dnešní době 
stále ještě více využívaná než vláknové lasery [39]. 
 
10.3.3 Pevnolátkové Nd:YVO4 lasery 
U tohoto typu je využito laseru s vlnovou délkou 1063 nm. Aktivní prostředí 
tvoří krystal nazývaný Nd:YVO4 – yttrium vanadát (YVO4) obohacený Neody-
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mem (Nd). Z hlediska vysoké účinnosti je dostačující chlazení vzduchem. Tento 
typ laseru pracuje v pulzech [39]. 
 
10.3.4 CO2 lasery 
CO2 lasery patří do skupiny plynových laserů, tedy aktivní látkou je plyn – 
kysličník uhličitý. Vlnová délka CO2 laseru je značně vyšší než u pevnolátko-
vých laserů, tj. 10600 nm [39]. Pro jasnou viditelnost rozdílů hodnot je přehled 
vlnových délek typů laserů zde uvedených znázorněn v tab. 18. 
Každý typ laseru je vhodný pro jiný popisovaný (řezaný, gravírovaný) ma-
teriál. Použití laserů pro specifické materiály je uvedeno v tab. 18., výkony jed-
notlivých druhů jsou uvedeny v tab. 17. 
  
Tab. 17. Výkony laserů [39] 
Typ laseru Výkon [W] 
Vláknový kontinuální 10, 20, > 100 (> 100 pro laserové řezání) 
Vláknový pulzní 10, 20, 30, 50 
Nd:YAG 5, 20, 30, 50, 75, 100, 120 
Nd:YVO4 10, 20 
CO2 10, 20, 30, 40, 55, 100 
 
Tab. 18. Použití laserů pro jednotlivé materiály, vlnové délky laserů [39] 
Typ laseru Vlnová délka [nm] Použití na materiál 
Vláknový kontinuální 1055 – 1075 (typicky 1064) 
anorganické látky – plasty, 
kovy 
Vláknový pulzní 1055 – 1075 (typicky 1064) 
anorganické látky – plasty, 
kovy 
Nd:YAG 1064 anorganické látky – plasty, kovy 
Nd:YVO4 1064 plasty, kovy 
CO2 10600 
organické látky – dřevo, pa-
pír, kůže, apod. 
průhledné plasty, sklo 
 
10.4 Požadavky na označování komponent kloubních náhrad 
Výše zmíněné typy laserů jsou využívány pro široké spektrum v průmyslu. 
Dobré značení vyrobených kloubních náhrad je nezbytnou součástí výroby, díky 
tomu je nutné zařazení laserových technologií. Ve výrobě implantátů se vysky-
tují převážně kovové materiály, ne však vždy. Příkladem je například PE artiku-
lační vložka, která je součástí většiny kloubních náhrad kolenního kloubu. Lase-
rové technologie používané pro značení jsou velkým přínosem, ve srovnání 
s mechanickým popisovacím systémem. Nicméně požadavek na kvalitu popisu 
je stále velmi vysoký, a jak také z informací od firmy BEZNOSKA s.r.o. plyne, 
ani tyto technologie v jistých případech nejsou zatím naprosto ideálními. Logic-
ky hlavním požadavkem pro značení komponent kloubních implantátů, jak už 
tomu bude i v případě značení jiných průmyslových součástí, je jasná viditelnost 
popisu. V případě kovových komponent implantátů je kvalita značení těmito 
technologiemi velmi dobrá. Pokud se ovšem jedná o značení artikulační PE 
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vložky, jejíž barva je bílá, až průhledná, nejvyšší požadavky ani tato technologie 
zatím stoprocentně nesplňuje. Zde je mimo jiné také využíváno mechanické 
značení. 
Značení v oblasti implantátů, jakožto součástí vyráběných ve strojírenství, 
které následně plní funkci v lidském těle místo ideálně navržených kostí a klou-
bů, je poměrně důležitým krokem ve finální úpravě implantátu. Dobře a jasně 
označené komponenty kloubních náhrad usnadňují práci ortopedů při implanta-
ci, z důvodu správného výběru velikosti jednotlivých komponent. Snaha zvyšo-
vat kvalitu značení je tedy stále aktuální. 
 
11 OBRÁBĚCÍ NÁSTROJE VYUŽÍVANÉ V MEDICÍNSKÉ 
PRODUKCI 
Využití obráběcích nástrojů ve výrobě pro lékařství je přímo úměrné vyso-
kému využití obráběcích technologií nasazovaných v této oblasti. Pro frézování 
komponent kloubních náhrad jsou to především stopkové frézy, na dokončování 
složitých tvarů některých komponent je zpravidla nejčastěji využíváno kulových 
fréz. Bližší informace týkající se nástrojového vybavení používaného při výrobě 
komponent kloubních náhrad zde nelze z důvodu jistých výrobních tajemství fi-
rem uvést. Na základě zjištěných informací o výrobních technologiích a postu-
pech nasazovaných v této výrobě, je zřejmé, že v oblasti obrábění je to široká 
škála frézovacích i soustružnických nástrojů, které mají uplatnění v rozsáhlé ob-
lasti strojírenství stejně jako i zde v této specifické tematice. 
Pro frézování konstrukcí stomatologických konstrukcí je využíváno mik-
rofrézování, využívané typy fréz jsou popsány v kapitole 11.2. 
 
11.1 Frézy pro frézování stomatologických náhrad 
Hlavní částí výroby konstrukcí stomatologických náhrad a veškerých kom-
ponent vyráběných pro stomatologii je frézování. Ve většině případů, jako je 
např. konstrukce můstku (kap. 8.1, obr. 9) se jedná o frézování zpravidla tvaro-
vě velmi složitých prvků, často nekovových materiálů. Vzhledem k malým roz-
měrům konstrukcí je nezbytné nasazení fréz velmi malých průměrů. 
Následně je zpracován přehled některých typů fréz určených pro frézování 
stomatologických náhrad firmy EMUGE-FRANKEN GmbH & Co. KG 
 
11.2 Typy fréz pro frézování dentálních náhrad firmy EMUGE-
FRANKEN GmbH & Co. KG 
Jednou z oblastí produkce firmy EMUGE-FRANKEN GmbH & Co. KG jsou 
frézy určené výhradně pro frézování komponent implantátů pro stomatologii. 
Tyto jsou specifické svými rozměry a určením, pro jaký typ frézovaného materi-
álu jsou vhodné. V této oblasti se jedná o několik typů materiálů, z jakých jsou 
stomatologické náhrady frézovány (kap. 5.2) 
Pro frézování náhrad jsou výhodné dva druhy fréz, jedná se buď o stopko-
vou kulovou frézu, nebo o torus frézu, tedy o frézu, jejíž řezná část je vybrouše-
no do tvaru anuloidu. Oba tyto typy dodává firma EMUGE-FRANKEN GmbH & 
Co. KG ve dvou provedeních a to buď s přímými břity, nebo s břity ve šroubovici 
(obr. 14.) [40]. 
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   a1)                       a2)                              b1)                       b2) 
Obr. 14 Kulová fréza s přímými břity (a1), s břity ve šroubovici (a2); 
         Torus fréza s přímými břity (b1), s břity ve šroubovici (b2) [40] 
Na základě katalogu firmy EMUGE-FRENKEN GmbH & Co. KG [40] je 
následně v tab. 19. zpracován přehled fréz pro dentální průmysl, nabízených 
touto firmou, s uvedením základních parametrů. 
 
Tab. 19. Parametry fréz pro dentální průmysl firmy EMUGE-FRENKEN GmbH &       
Co. KG [40] 
Parametry fréz 
Frézovaný materiál 
Kobalt-
Chrom Titan PMMA Zirkonoxid 
K – kulová fréza 
         T – torus fréza K T K T K T K T 
Rozsah prů-
měru řezné 
části frézy 
[mm] 
Hrubování 1-4 3-4 1-4 3-4 
1-3 - 
1-3 
- Dokončová-
ní   1-3 - 1-3 - 1-3 
Tolerance průměru řezné 
části [mm] 0,01 
Tolerance rádiusu [mm] 0,005 
Přesnost průměru dříku 
[mm] h6 
Počet břitů 
Hrubování 2,4 2,4 2 2,4 
2 - 
2 
- Dokončová-
ní   2 - 2 - 2 
Řezné 
podmínky 
pro dokon-
čování pro 
průměr řez-
né části 1 
mm 
vc [m.min-1] 95 70 110 95 
fz [mm] 0,02 0,02 0,02 0,02 
ap [mm] 0,02 0,02 0,05 0,05 
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ZÁVĚR 
Strojírenské technologie mají uplatnění v celé řadě odvětví medicínské vý-
roby. Několik českých firem, (BEZNOSKA s.r.o., MEDIN Orthopaedics, a.s., 
ProSpon spol. s r.o.) zabývajících se touto problematikou, potvrzuje toto uplat-
nění. Ortopedický sortiment firem BEZNOSKA s.r.o. a MEDIN Orthopaedics, 
a.s. je ve značné míře dosti podobný, nicméně každý implantát nese své speci-
fické rysy založené především na výzkumu implantace vyrobeného typu náhra-
dy pro určitou skupinu pacientů. Firma ProSpon spol. s r.o. se svým sortimen-
tem lehce odlišuje, neboť v oblasti kloubních náhrad se jedná převážně o onko-
logické implantáty. 
Díky informacím získaným z návštěvy výše zmiňovaných firem lze říci, 
že provázanost strojírenských technologií a medicíny ve výrobě ortopedických 
implantátů je jasně zřetelná, ať už se jedná o kyčelní, kolenní a jiné náhrady. 
Pro výrobu komponent kloubních náhrad je nezbytné nasazení obráběcích 
technologií, kde převážně největší uplatnění má CNC technika nezbytně dopl-
něna konvenčními obráběcími technologiemi. Typickým příkladem je CNC 
broušení některých komponent implantátů (zpravidla tvarově složitých kompo-
nent, jako jsou femorální komponenty náhrad kolenního kloubu apod.) Vedle té-
to technologie však má své uplatnění ruční broušení některých komponent. 
Další často nasazovanou technologií, která nese velké výhody v úspoře 
materiálu je elektroerozivní řezání. Tento fakt je doložen nasazením této techni-
ky při výrobě onkologických náhrad firmy ProSpon spol. s r.o. Uplatnění má 
však i jinde, příkladem je vyříznutí rondelu plechu, jakožto polotovaru pro výro-
bu frézy na acetabulum. 
V důsledku velkých požadavků na označování komponent implantátů 
(kap. 10.4) je velmi důležitou technologií laserové značení. Tato technologie má 
v jistých případech své nesporné výhody, požadavkům na kvalitu značení ně-
kterých komponent však stále stoprocentně nedokáže vyhovět. 
Vedle strojírenských obráběcích technologií je využíváno oboru tváření, 
což dokládá například výroba frézy na acetabulum. Stejně tak i slévárenství, jež 
je velmi důležitým oborem z hlediska efektivnosti využití materiálu. Spolu s tě-
mito několika základními nejvíce využívanými technologiemi mají své uplatnění 
další strojírenské technologie (kap. 6.1, tab. 5). 
Odlišnou oblastí medicínské výroby je návrh a frézování konstrukcí stoma-
tologických náhrad. Využití CAD/CAM softwarů pro návrh dentálních náhrad je 
díky svému specifickému určení velmi efektivní. Vysokorychlostní frézování 
(frézami malých průměrů) ne příliš typických materiálů sebou nese požadavek 
na dobré zkušenosti s touto problematikou. 
Zpracování zadaného tématu ukázalo mimořádně úzkou vazbu využití 
strojírenských technologií ve výrobě medicínských pomůcek. Jen oblast ortope-
die klade velký požadavek na nejnovější obráběcí a další strojírenské technolo-
gie. Stejně tak i v oblasti stomatologie jsou tyto technologie nepostradatelným 
požadavkem pro fungování oboru. Jak z uvedených typických příkladů implan-
tátů, s doloženými technologickými postupy výroby, plyne, je provázanost obrá-
běcích technologií s výrobky pro medicínu vysoká a v budoucnu lze očekávat 
stále větší propojení těchto oborů. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
ap [mm] šířka záběru ostří 
CEP  cervikokapitální endoprotéza 
DLC  Diamond Like Carbon 
EP  endoprotéza 
fz          [mm] posuv na zub 
HA  Hydroxyapatit 
MC  MEDIN Cylindrický 
MM  MEDIN Modulár 
MMR  MEDIN Modulár revizní 
MMS  MEDIN Modulár revizní stabilizovaná 
MTP  metatarzofalangealní 
PE  Polyetylén 
STL  Standard Template Library 
TEP  totální endoprotéza 
torus  anuloid 
vc [m.min-1] řezná rychlost 
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